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В статье приведено исследование существующих методов нечеткого управления, разработан метод 
управления на основе нечетких переменных с функциями принадлежности нескольких аргументов, 
проведено исследование эффективности разработанного метода в задаче управления очисткой ВОДЫ, 
выполнен сравнительный анализ результатов работы алгоритмов управления. Применение разработанного 
метода позволит повысить эффективность нечеткого управления плохо формализуемыми объектами 
со сложной структурой взаимосвязей входных и выходных переменных. 


Введение 


Одним из наиболее популярных и быстро развивающихся направлений в области 
современных методов управления плохо формализуемыми объектами является нечет- 
кое моделирование. Вопросам проблематики методологии нечеткого моделирования 
и технологии решения практических задач посвящены работы: Л. Заде, Э. Мамдани, 
А.В. Леоненкова, С.Д. Штовбы, А.П. Ротштейна [1-6]. Существующие методы нечеткого 
управления в основном используют в качестве термов нечеткие переменные с функ- 
циями принадлежности одного аргумента. К таким методам относятся Мамдани, Цу- 
камото, Ларсена, Сугено и т.п. [4], [5]. С одной стороны, это позволяет использовать 
простое и наглядное представление функций принадлежности (например, треугольные 
или трапециевидные), а также применять несложные вычислительные процедуры при 
проведении всех этапов нечеткого вывода. С другой стороны, теряется зависимость 
между управляющими переменными, обусловленная наличием ряда ограничений на 
управление. Применение для моделирования объектов иерархических систем нечет- 
кого вывода при переходе между уровнями иерархии возникает определенная степень 
размытости, что может привести к потере значимости результата. Поэтому исследо- 
вания в области методов нечеткого управления являются актуальными. 


Постановка задачи 


Целью данной работы является повышение эффективности управления плохо 
формализованными объектами за счет разработки метода нечеткого управления, ис- 
пользующего в качестве термов нечеткие переменные с функциями принадлежности 
нескольких аргументов. 

В данной работе решаются следующие задачи: 

— разработка метода нечеткого управления на основе нечетких переменных с функ- 
циями принадлежности нескольких аргументов; 

— проверка эффективности метода на примере конкретного объекта управления и срав- 
нительный анализ результатов его работы с существующими методами. 
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Разработка метода нечеткого управления на основе 
нечетких переменных с функциями принадлежности 
нескольких аргументов 


Метод нечеткого управления на основе многомерных функций принадлежности 
включает в себя следующую последовательность действий: 

а) постановка задачи нечеткого управления; 

6) формирование термов и их функций принадлежности; 

в) формирование базы правил системы нечеткого вывода; 

г) фаззификация входных переменных; 

д) агрегирование подусловий в нечетких правилах продукций; 

е) активизация подзаключений в нечетких правилах продукций; 

ж) аккумулирование заключений нечетких правил продукций; 

3) дефаззификация выходных переменных. 

В рамках постановки задачи определяются входные и выходные переменные 
объекта управления, на основе входных переменных выбираются управляющие пере- 
менные. Выделенные величины представляются в виде лингвистических переменных. 

Для каждой из лингвистических переменных формируются терм-множества в ви- 
де нечетких переменных. Если лингвистическая переменная обладает простой структу- 
рой, то для нее могут быть выбраны термы в виде нечетких переменных с одномерной 
функцией принадлежности. Иначе рекомендуется использовать нечеткие переменные 
с многомерными функциями принадлежности. Для формирования названий термов и 
их функций принадлежности могут быть привлечены эксперты. Кроме этого, для оп- 
ределения числа термов и вида их функций принадлежности могут быть использованы 
методы нечеткого кластерного анализа. В дальнейшем для построения многомерных 
функций принадлежности в работе используется метод нечетких с-средних [7]. 

База правил системы нечеткого вывода формируется на основе эмпирических 
знаний или знаний экспертов в проблемной области и представляется в виде нечет- 
ких продукций стандартного вида. 

Процедура фаззификации заключается в установлении соответствия между кон- 
кретным значением 1-й входной переменной системы нечеткого вывода и значением 


Ь, функции принадлежности соответствующего ей терма входной лингвистической 


переменной, которая в случае многомерных функций рассчитывается по формуле мно- 
гомерной табличной интерполяции (полиномами Эрмита): 


! 
т = ит(а;), (1) 
где й:= значение 1-й входной переменной системы нечеткого вывода; 
р (а;) — функция принадлежности 7-го терма. 


Агрегирование представляет собой процедуру определения степени истиннос- 
ти условий по каждому из правил системы нечеткого вывода. Если условие правила 
задано в форме нечетких лингвистических высказываний вида «В есть а», этап их аг- 
регирования оставляет степени истинности без изменения. Если же условие состоит 
из нескольких подусловий, причем лингвистические переменные в подусловиях по- 
парно не равны друг другу, то определяется степень истинности сложного высказы- 
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вания на основе известных значений истинности подусловий. При этом для определе- 
ния результата нечеткой конъюнкции используется формула: 


И(Ал В) = тици( А), и(В)}, (2) 
а для определения результата нечеткой дизъюнкции используется формула: 
ШАМ В) = шии( А) + (В). (3) 


На этапе агрегирования определяется степень истинности условий В» ’’ для каж- 
дого к-го правила, входящего в рассматриваемую базу правил системы нечеткого вы- 
вода. Это множество значений обозначим через В ””. 

На этапе активизации для каждой из выходных лингвистических переменных, 
входящих в отдельные подзаключения правил нечетких продукций, определяются функ- 
ции принадлежности нечетких множеств их значений. 

Расчет значения функции принадлежности каждого из подзаключений для рас- 
сматриваемых выходных лингвистических переменных осуществляется по формуле: 


и (У =шице,, 0}, (4) 


где (у) — функция принадлежности терма, который является значением некоторой 


выходной переменной; ск — степень истинности каждого из подзаключений, равная 
алгебраическому произведению соответствующего значения р, ’’ на весовой коэффи- 
циент правила. 

Этап аккумуляции заключается в том, чтобы объединить или аккумулировать с 
использованием операции тах-дизъюнкции все степени истинности заключений для 
получения функции принадлежности каждой из выходных переменных. 

Дефаззификация заключается в том, чтобы, используя результаты аккумуляции 
всех выходных лингвистических переменных, получить обычное количественное зна- 
чение каждой из выходных переменных, которое может быть использовано специаль- 
ными устройствами, внешними по отношению к системе нечеткого вывода. Для одно- 
мерных функций принадлежности применяется стандартный метод центра тяжести. 
Для многомерного случая используется обобщенный метод центра тяжести: 


м 
ху 1х, (5) 
7 
где Х|1...Хи- результат дефаззификации; У — объем фигуры, образованной функцией 


принадлежности. 
Разработанный метод необходимо проверить в задаче управления конкретным 
объектом. 


Исследование эффективности метода нечеткого управления 
на основе переменных с многомерными функциями 
принадлежности в задаче управления очисткой воды 


С целью установления эффективности разработанного метода нечеткого управ- 
ления, проведен сравнительный анализ работы данного метода и нечеткого управле- 
ния на основе алгоритма Мамдани на установке очистки воды. 

Недостатком существующей организации управления процессом очистки воды 
является отсутствие контроля качества умягченной воды, что обуславливает актуаль- 
ность разработки новой системы управления. Поскольку управляющие переменные 
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(параметры дезинфекции) задаются оператором на основе субъективной оценки по- 
тока воды, при решении задачи управления целесообразно использовать методы не- 
четкого моделирования. 

На основании анализа процесса очистки воды выделены входные и выходные 
переменные блока нечеткого управления. В качестве входных лингвистических пере- 
менных следует использовать: 

а) с — «жесткость воды». 

В качестве выходных лингвистических переменных выбраны: 

а) В «способ дезинфекции»; 

6) у — «необходимый поток воды». 

Для определения элементов терм-множеств и их функций принадлежности прово- 
дится нечеткая кластеризация на основе собранных статистических данных. Присвоив 
кластерам названия, были получены термы переменных. В качестве терм-множества 
лингвистической переменной «Жесткость воды» используется множество Т! = {«мини- 
мальная», «нормальная», «максимальная»! с функциями принадлежности, изображен- 
ными на рис. 1. В качестве терм-множества лингвистической переменной «Способ 
дезинфекции» будем использовать множество Т› = {«интенсивный», «умеренный», 
«слабый»! с функциями принадлежности, изображенными на рис. 2. В качестве терм- 
множества лингвистической переменной «Поток воды» выбрано множество Тз= {«мак- 
симальный», «нормальный», «слабый»! с функциями принадлежности, изображенными 
на рис. 3. 


Рисунок 1 — График функции принадлежности для термов 
лингвистической переменной «Жесткость воды» 


Рисунок 2 — График функции принадлежности для термов 
лингвистической переменной «Способ дезинфекции» 
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Рисунок 3 — График функции принадлежности для термов лингвистической 
переменной «Поток воды» 


На основании опросов экспертов сформирована база нечетких продукций из трех 
правил следующего вида: 

1. Если «жесткость минимальная», то «поток максимальный» и «способ дезинфек- 
ции интенсивный». 

2. Если «жесткость нормальная», то «поток нормальный» и «способ дезинфек- 
ции умеренный». 

3. Если «жесткость максимальная», то «поток минимальный» и «способ дезин- 
фекции слабый». 

Следующим этапом нечеткого вывода является агрегирование подусловий в не- 
четких правилах продукций. Поскольку все условия правил 1 — 3 заданы в форме не- 
четких лингвистических высказываний вида «В есть 9», этап их агрегирования остав- 
ляет степени их истинности без изменения. 

Активизация правил оставляет их степень истинности без изменения, поскольку 
все заключения правил 1 — 3 заданы в форме нечетких лингвистических высказыва- 
ний вида «В есть а», а весовые коэффициенты правил равны 1. 

Этап аккумуляции объединяет с использованием операции тах-дизъюнкции все 
степени истинности заключений для получения функции принадлежности каждой из 
выходных переменных. 

Этап дефаззификации выполняется в соответствии с формулой (5). 


Сравнительный анализ результатов 
работы алгоритмов управления 


Численные расчеты по приведенному алгоритму были выполнены в системе 
МАТЕГАВ 6.5. Был проведен сравнительный анализ результатов работы созданного 
алгоритма с данными, полученными в ходе эксперимента на объекте управления и с 
помощью стандартного алгоритма Мамдани. Значения управляющих переменных срав- 
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нивались со значениями, указанными операторами установки очистки воды. Резуль- 
таты сравнения представлены в виде графиков на рис. 4 и 5. 


16 


—+_ оператор 
10 =_ разработанный алгоритм 
—^_ алгоритм Мамдани 


1 2 З 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


№ эксперимента 


Рисунок 4 — График результата сравнения выходной 
лингвистической переменной «Количество кислоты» 
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Рисунок 5 — График результата сравнения выходной 
лингвистической переменной «Поток воды» 


Как видно на рис. 4 и 5, алгоритмы нечеткого управления достаточно хорошо опи- 
сывают принимаемые оператором установки решения, однако алгоритм, использую- 
щий многомерные функции принадлежности, обеспечивает более плавный переход 
из одного состояния в другое, что подтверждает адекватность и эффективность разра- 
ботанного метода нечеткого управления. 


Выводы 


В данной работе на основе существующих методов нечеткого управления был 
разработан новый метод, использующий для задания термов нечеткие переменные с 
функциями принадлежности нескольких аргументов. В качестве одного из способов 
задания функций принадлежности нечетких переменных предложено использовать ме- 
тоды нечеткой кластеризации. Данный подход позволяет сохранить в нечеткой модели 
управления нелинейные взаимосвязи между переменными объекта. К недостаткам 
метода следует отнести зависимость результатов его работы от качества решения за- 
дачи кластеризации. 
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Для предложенного метода была проведена проверка его эффективности на при- 
мере решения задачи управления процессом очистки воды. Результаты исследования 
показали эффективность применения предложенных подходов. 
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Метод нечткого управлёння на основ! змнних 13 багатовимфними функщями приналежност! 

У статт! наведено досл1дження 1снуючих метод1в неч!ткого управл!ння, розроблено метод управлння в 
нечитких змнних 13 функщями приналежност! деюлькох аргумент, проведено дослудження ефективност! 
розробленого методу в задач! управлання очищенням води, виконано пор1вняльний анал!з результат! 
роботи алгоритмв управлиння. Застосування розробленого методу дозволить шдвищити ефективнисть 
нечткого управл1ння об’ектами, що погано формал1зуються, 31 складною структурою взаемозв’язкв 
ВХИДНИХ 1 ВИХ1ДНИХ ЗМИННИХ. 
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Уи Фе ВпсНоп оРа Ре\! агоитепт Бе]опоше Баз Бееп апа[узе4; гезеагсЬ оЁ еЁЙслепсу оЁ фе тефо4 
Чеуеюре4 Гог е 1азК оР тапазте уажег рипйсайоп зузет Ваз Бееп сагле4 ой; сотрагайуе апа[у$1$ оЁ 
Фе гезиН$ оРе ау а1еогИ ив \уогК Баз Бееп допе. АррИсаНоп оЁР фе те#фо4 деуеюре \уШ аПо\ ю рготое 
еЁйстепсу оРипфеаг тапасетепе оРа у юопла|те4 обес ул Фе соппрПсае4 зёласвиге оЁ пцегсоплтишсайоп$ 
оРепгапсе апа опёри уанпа М ез. 


Статья поступила в редакцию 15.01.2010. 
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